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Abstract	


































sekerheid  en  landbou  hulpbronne.    Verskeie  rivierlope  in  the  Wes  Kaap  Provinsie  in  Suid  Afrika 









meting  van  bruikbare  saag  volumes  wat  aangewend  kan  word  om  skoolbanke  te  produseer.  Die 
resultate van die bruikbare saag volumes word voorgele met ‘n regstellende faktor (correction factor), 



























































































































































































































































































































Unfortunately,  the  introduction  of  foreign  species  has  some  negative  consequences  (timber 
production and the contribution to GDP are positive). Approximately 200 of the introduced species in 
South Africa have been classified as  invasive and can out‐compete  indigenous species (Henderson, 
2001),  creating a  significant  threat  to  the  country’s biological biodiversity  (DEA, 2016). AIPs  (AIPs) 
affect  ecological  health, water  security,  productive use of  land,  and economic development  (DEA, 
2016) and include many terrestrial and fresh‐water trees and shrubs (Agricultural Research Council, 
2014). 
In  the past,  the problem of AIPs  in  South Africa was  seen only  as an ecological problem affecting 
biodiversity (Enright, 2000). Governmental efforts to reduce the numerous negative effects of AIPs 
(not only on biodiversity) have seen the creation of the Working for Water (WfW) programme, now 
called  Natural  Resources Management  (NRM).  NRM  is  a  government  initiative  headed  up  by  the 
Department of Environmental Affairs (DEA) and is primarily concerned with ensuring the conservation 
of water and biological resources through combating the threat of AIPs, animals and microbes (DEA, 
2016).  NRM  has  been  responsible  for  the  clearing  of  AIPs  from  mountain  catchments,  while 
landowners  themselves  were  responsible  for  the  clearing  of  AIPs  from  their  land,  but  new  NRM 
priorities have meant this will now be a joint effort between landowners and government.  
Public and politicians were not aware of the full effects of the AIP problem with special emphasis on 
the danger  to  lost water  resources  (Enright,  2000).  A  particular  point  of  concern  is  the  impact  of 
encroachments  in  riverine  systems,  and  the  putative  losses  in  outflows.  For  example, work  by  Le 




species.  This  has  been  achieved  through  the  efforts  of  NRM  officials,  making  use  of  mechanical, 



















charcoal or  fuelwood, are potentially high value products,  they are not necessarily  the best use  if 
timber  quality  is  suitable  for  higher  value wood  products  like  furniture which  requires  processed 
timber (International Finance Corporation, 2017). If, however, a product requiring processing, like a 
school desk (which has been identified as a potential product stream), is to be produced from an alien 




An  important  aspect  of  being  able  to  sustainably  process  the  raw material  into  a  set  of  specified 
products with particular properties requires knowing about (a) the amount of material on the ground 
to be harvested and  (b) how much of  that material  is utilisable. Obtaining  this  information would 









to  inform  harvesting  and  processing  operations  (Main,  et  al.,  2016).  This  study  contributes  to 










tree  size  and  site  accessibility)  and  their  interaction with  the  contractor  carrying  out  the  clearing 









The  status  quo  assessment  method  makes  reference  to  the  necessity  of  a  number  of  different 
attributes  of  an  AIP  site  for  its  successful  mapping.  These  attributes  include  area  (ha),  species 
classification, vegetation age, vegetation density, average slope, and accessibility index (e.g. driving 
and  walking  time  to  site).  This  AIP  mapping  is  carried  out  using  two  techniques;  (1)  digitised 
orthphotography  (scale‐corrected  aerial  photography)  combined  with  in‐field  data  capture  and 
verification, and (2) in‐field GNSS mapping and data capture (Working for Water Programme, 2003). 
There is however, information missing from such maps such as detailed stand characterisation which 
is  necessary  to  accurately  estimate  above‐ground  biomass  (Main,  et  al.,  2016).  The  benefits  to 
attaining  such  detailed  information  of  AIP  sites  are  extensive.  Such  information  can  assist  in  the 
process of valuing the AIP area and pricing its rehabilitation as it will give contractors responding to 









considerations  in  choosing  an  inventory  method.  Contractors  could  select  a  simplified  method, 




plant  clearing operations.  Such  enterprises  could  contribute  to  economic  development  by making 
optimal use of timber and biomass, and in so doing create opportunities to manufacture products that 
help  government  to  meet  its  needs,  with  a  number  of  pro‐poor  opportunities.  The  long‐term 
sustainability of these enterprises will however depend on the low‐cost availability of suitable timber 
and biomass  from clearing operations. Availability and use of biomass will depend on the product 
attributes  required  by  eco‐furniture  and  bioenergy  enterprises  as  well  as  economically  feasible 
transport distances (Mugido, et al., 2014).  
Eco‐furniture, for the purposes of this study, refers to furniture that has been manufactured by the 
VAI  programme  making  use  of  materials  (biomass)  sourced  from  NRM  clearing  operations.  The 
furniture ranges from school desks to more household  items such as beds and tables. Other wood 
derived  products  the  VAI  programme  produces  includes  kitchen  cutting  boards,  coffins,  decking, 
pallets, walking sticks, picture frames, plant boxes, shelving, and urns (Crouse, 2016). 
The costs of the AIP clearing/harvesting programme have been borne by NRM through DEA, as well 
as  land owners who have been willing  to donate  financially  towards  the programme.  The  income 
realised from clearing programmes was identified as a factor of the programme’s success, thus a need 
was  recognised  to  try  to  extract  an  income  from  clearing  programmes.    The  focus was  to  extract 
maximum value. One option was furniture for school desks (Wessel Wentzel, [Deputy Director: NRM 
Regional  Operations  and  Planning,  Western  Cape  Environmental  Programmes],  personal 
communications, 8 July, 2016).  












4. To understand  the sawn product volume  (m3)  recovery possible  from the AIF site  this study  is 
concerned with for defined product options (school desk boards). 






recover after clearing without  further management  intervention, but others cannot  (van Wilgen & 
Richardson, 2004). It is anticipated that the outcomes of this study will aid in the Management Unit 
Clearing Plan (MUCP) that NRM has designed to assist landowners in assessing the extent of clearing 
operations  required  to  rid  their  land of  invasive plant  species permanently.  This  study will  deliver 











successive  year.  Bottom:  results  of  budget  input  in  average  density  reduction.  Some  of  the  budget  options  are  not 
visualised in the average density graph as some of the lower budget inputs would be completely ineffective.  
To  extrapolate  further  and  present  another  example  of  how  the  MUCP  can  be  populated  with 
information about invasion extent and density, Figure 2 and Figure 3 below show the invasion density 
of the broader Berg River study site increasing from 1997 to 2014. Images of this sort can be obtained 

























































































































invaded with  dense  invasions  occurring  in  the mountains  and  lowlands  and  along  all major  river 























include  stabilizing  sand  movement  and/or  promoting  erosion,  and  by  accumulating  litter  or  by 
accumulating or redistributing salt (Richardson, et al., 2000). These changes alter the availability, flow, 
or quality of nutrient resources in biogeochemical cycles. They change trophic resources within food 























areas,  temperature  (low)  or  soil  condition  (e.g.  high  leaching)  limits  biomass  growth.  Using  94 





























2010). Mining activities  saw  the depletion of  the  forest  resource creating  the need  to  improve  its 
longevity. By the 19th century forest inventory was a recognised component of forest management 









satisfy  different  needs  –  e.g.  local  inventory  for  operations  of  forest  enterprises  (planning, 






high  number  of  trees,  therefore  measuring  a  sample  of  trees  with  which  inferences  about  the 




Extensive  research  has  already  been  conducted  AIPs  in  South  Africa  (Table  1).  Numerous  studies 
concerned with modelling  of  available  biomass  in  invaded  areas  in  the Western  Cape  have  been 









The approach of  a biomass  study  is  to define  as much of  the entire  tree’s  above‐ground biomass 
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Total  biomass  and  the  subsequent  ecological  effects  of  AIP  introductions  are  the  topics  of  main 
concern for AIP studies in South Africa (Juba, et al., 2017; Wise, et al., 2011; Gorgens & van Wilgen, 















taken  into  consideration  in  an  optimization  of  the  inventory.  “The  optimal  plot  size  is  that which 










to  this  study.  Sometimes  for  practical,  organizational,  or  administrational  reasons  it  is  useful  to 
subdivide  the  population  into  subpopulations.  If  there  is  an  interest  in  optimising  the  statistical 
precision  of  the  inventory,  the  subpopulations  (strata)  must  be  defined  according  to  specific 
characteristics of these subpopulations (e.g. in terms of species or species group). The most efficient 










































































contact or non‐contact  (remotely)  (Nash, 1973). Dendrometers  can be  further  classified as optical 
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delivered  accurate  (p  <  0.05)  DBH measurements  within  12 m  from  the  tree when  compared  to 
measurements taken with a diameter tape (Weaver, et al., 2015). The average deviation of the laser 
calliper  to  the diameter  tape across  all  three  forest  types was 0.55  cm or  less. When  considering 
distances (3 m, 6 m, 9m, 12 m) to the subject tree, this accounted for 2% or less of deviation. The study 











and  photogrammetry.  LiDAR  (Light  Detection  and  Ranging)  is  a  versatile  3‐dimensional  imaging 
system;  the  laser/light  equivalent  of  radar.  LiDAR  transmits  optical  light  in  pulses  to  determine 
distances  to objects by recording phase differences or by calculating the time  it  takes to  receive a 






with  geographical  information  systems  (GIS).  Today  LiDAR  systems  can  be  utilised  over  terrestrial 
(stationary or mobile) and aerial (manned or unmanned aerial vehicle) applications (Jain & Favorskaya, 
2017). 
Terrestrial  laser  scanning  (TLS)  can  be  used  for  accurate,  repeatable,  and  highly  detailed 
documentation and measurements of forested environments (Thies, et al., 2004). Multi‐scan TLS is 
used to collect plot‐level tree data so that all stems can be detected and analysed (Liu, et al., 2017). 
Today,  systems have been developed which can automatically  register multiple  laser  scans  to one 







Photogrammetry  uses  photographs  as  input  to  mapping  and  surveying  to  obtain  measurements 
of/between objects. It can be defined as the “science of measuring in photos’’ (Linder, 2003). It has 






(Light  Detection  and  Ranging)  point  cloud  data.  This  was  done  by  fitting  successive  cylinders  to 
reconstructed stem sections with the centre axis line of the fitted cylinders constituting the circle’s arc 
(Asikainen & Panhelainen, 1970). The circle’s chord is defined as the centre line connecting the lowest 
centre  point  of  the  first  cylinder  to  the  top  most  point  of  the  highest  (last)  cylinder  (Figure  8). 
Numerous chords can be defined, e.g. by creating linking lines between various fitted cylinder centre 
points.  


















The gator eyes  laser  calliper  is  a  tool  that  can be employed within  the MARVL‐inspired  system  to 
estimate  utilisable  sawlog  volumes  through measurements  of  upper  stem diameter.  Although  the 
















(with  some  adaptions)  in  AIP  stands.  Because  age  is  not  clearly  discernible  in  AIP  stands,  tree 
dimensions could be used exclusively (e.g. only measure trees above a defined threshold diameter).    
Two  distinct  categories  of  timber  quality  classification  exist,  namely;  absolute  grades  (dimension 




Recoverable  sawlogs  have  been  investigated  in  harvesting  practices,  but  rather  to  assess  systems 
productivity. Relatable  to  forest  inventory, cut‐to‐length versus whole‐tree harvesting systems can 
provide insight into quantifying sawlog lengths. Mean DBH of 27.94 cm (11 in.) was measured over 
two sites with a cut‐to‐length harvesting system consistently sawing logs to lengths of 4.96 m (16.3 
ft.)  (Adebayo,  et  al.,  2007).  These  lengths  are  applicable  to mixed‐species  uneven  aged  stands  in 














form  factors;  this  is due mainly  to  the differences  in  stem diameter growth  rate at different  stem 
heights  (Mitscherlich,  1970).  The  use  of  the  form  quotient  introduced  a  convenient  method  of 
measuring  form  factor  (as  opposed  to  destructive  stem  height  and  diameter measurements)  and 
requires a diameter measurement at breast height and at a stipulated height above breast height. 
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A key objective  in  this study was  to estimate  the  level of utilisable sawlog volume which could be 
expected from an unmanaged stand of trees with highly variable form with the intention of assessing 
sawn product recovery from the wood resource.   Utilisable sawlog volume refers to the section of 
stem  of  a  tree  that  can  be  processed  by  a  sawmill.  This  stem  section/log  should  comply  with 
specifications of log quality set out by the relevant sawmill in accordance with the specifications of 




of heights were available;  the total standing volume of  individual  trees  (Schumacher & Hall, 1933) 
could be estimated relying on models developed for the relevant species in commercial forest stands. 




With  increasing  information  about  tree  taper  and  form,  new  information  can  be  added  to  the 













volume  correction  factor  (SVCF)  towards  a  realistic  estimate  of  utilisable  sawlog  volume  for Acacia mearnsii  and  E. 































with producing a correction  factor based on sawmill board recovery  is  interaction of  the variables 















reason  for  rather  creating a  ‘’sawlog volume correction  factor’’  over a  “board  recovery  correction 
factor’’  as  it  will  give  NRM  personnel  and  harvesting  contractors  more  insight  into  the  standing 
utilisable  sawlog  volumes  present  on  the  study  site  which  can  be  used  to  discount  the  price  of 
harvesting  and  then  be  used  for  various  timber‐products  at  the  contractor’s/timber  owner’s 
discretion.  
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in  Table  3  (Crouse,  2016)  are  used  to manufacture  school  desks  listed  in  Table  4  (Crouse,  2016). 
Primary and secondary used in Table 4 refers to the pupil the desk is intended for, primary for primary 
school and secondary for high school pupils. Double and single refers to how many pupils the desk can 














































































original  log  resource volume. The  simulation helps  to answer  the  following questions  (Wessels, B. 








LiDAR)  is  tested  for  volume  recovery  by  applying  a  standard  sawing  pattern.  An  optimum  sawing 
pattern for each log class was developed and the volume recovery tested.  
Simsaw  6  requires  input  information  of  the  user  if  the  user  wishes  to  define  non‐simulated  log 
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Diameter (cm)  Length (m)  Taper (mm)  Sweep (mm) 
Min  Max  Min  Max  Min  Max  Min  Max 









Log class no.  Diameter (cm)  Length (m)  Taper (mm)  Sweep (mm) 
Min  Max  Min  Max  Min  Max  Min  Max 
1  5.0  22.9  0.5  10  0  99  0  40 
2  23.0  44.9  0.5  10  0  99  0  40 
3  45.0  80  0.5  10  0  99  0  40 
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of  these  rivers  and  issues of  inaccessibility  at  several  points meant  that  it was not possible  to do 
exhaustive assessments of all trees along these rivers, and only selected areas could be studied. But 
to make decisions  to  this end effectively,  it was  considered necessary  to understand  the  range of 
“types”  of  AIFs  present,  and  then  target  specific  instances  of  greatest  importance  for  this  study. 
Possible site types were limited by their proximity to the river bank. Sites adjacent to the river, within 
a buffer  zone of maximum 100 m on  either  side of  the  river’s  edge were  considered. Based on a 




and value to  the study because of  the vegetation present  (recognised foreign/exotic  tree species), 
high stand density per hectare (number of stems occurring over given unit area) and similarity to a 
conventional plantation forest environment. This site therefore offered the highest possibility for the 
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measurements.  The Paarl  farm  site  forms part  of  a  grain  farm  situated  in  the  Paarl  region of  the 
Western Cape Province of South Africa (Figure 15). 
                        




of  22  circular  400 m2 sample  plots was  laid  out  (Figure  16).    The  total  sample  corresponded  to  a 
sampling  intensity of 8.25%,  from the  total  forest area of 10.66 ha, as determined  from boundary 














































 On  a  sub‐sample  of  minimum  5  trees  per  plot,  height  was  measured  using  a  Vertex  IV 
hypsometer. The trees were chosen to capture the DBH distribution.  
 In addition to tree height, the numbers of stems per tree were also recorded. 










 Measurements at multiple points up  the stem with  laser callipers. Carried out on selected 
trees in all 22 plots.  

















DBH  were  prioritised  for  selection  as  these  represent  higher  value  potential  saw  logs.    The 
measurement  of  upper‐stem  diameter  is  time  consuming  and  for  this  reason,  not  all  trees  were 
measured  on  which  DBH  was  available.  A  weighted  sampling  method  based  on  the  study  site’s 
diameter  (DBH) distribution for both Eucalyptus camaldulensis and Acacia mearnsii  (Table 19) was 







inventory of 22  sample plots  (±215 and ±425), and  the number of  classes decided on  to  start  the 
process. 
 







































level‐finder  (Figure 19). Poles were placed at  least 1.5 m  from  the  centre of  the  tree  so as  to not 
obstruct the tree stem when photographed, but still well within the frame of the photograph. The 
poles allow for scale determination in the images. At least 40 images of each tree were obtained, from 
multiple  positions,  maximum  0.5  m  between  positions,  to  achieve  a  sufficient  level  of  overlap. 
Photogrammetric reconstruction software (Agisoft, 2017) was used, based on derived scales, to derive 
stem  length.  The photogrammetric  reconstruction  creates a 3‐dimensional  interactive object  from 
multiple 2‐dimensional images of the subject. The Structure from Motion (SfM) technique makes this 















































was positioned at  the  centre and  the  first  scan  taken.  The machine was  then moved 5 m  in each 
direction with subsequent scans taken at each point. 



































to define  log sweep.  In this study, sweep was considered  in two orthogonal planes  (x‐and‐y axes). 
Figure 24 below depicts this sweep calculation in the y‐axis.   
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The essential  first  step  in  the  study was  to determine an estimate of  total merchantable  standing 
volume for the trees.  This “control” volume is a representation of possible maximum volume recovery 
from  the  given  wood  resource,  assuming  trees  whose  volume  can  be  estimated  with  published 
equations.  To  this  end,  the  Schumacher  and  Hall  logarithmic  tree  volume  equation  was  used 
(Schumacher  &  Hall,  1933)  with  parameters  developed  for  A.  mearnsii  (Schönau,  1972)  and  E. 
camaldulensis (Bose, 2009), which requires an estimate of tree‐level DBH and height to get volume to 
7.5 cm upper stem diameter (Table 8)  





b0  -10.916 b0  9.350 
b1  1.953 b1  2.012 
































and Burkhart segmented polynomial  function due  to  the much greater complexity of an analytical 
solution: 
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In  addition  to  carrying  out  detailed  sampling  and  sub‐sampling  of  the  forest  resource  for  the 
development  a  SVCF,  tree  size  variability  was  analysed  towards  better  understanding  sampling 
requirements  for adequate precision. This will  give WfW/NRM officials  insight  into  the design and 
implementation of future invasive forest inventories. Several statistical estimators were used in the 
sampling analysis to test the accuracy and precision of the gathered measurements. 
Accuracy refers closeness of a measurement or estimate  to the true value. More broadly,  it  is  the 














































Variance  ܵ௬ଶ ൌ ߑ௧ିଵ
௡ ሺݕ௧ െ ݕതሻଶ
݊ െ 1  
Estimated Standard Deviation 
ܵ௬ ൌ ඨߑ௧ିଵ
௡ ሺݕ௧ െ ݕതሻଶ
݊ െ 1  
Estimated Standard Error  ܵ௬ത ൌ ݏ௬√݊ 




































achieved  using  the  tree’s  distance  to  sample  plot  centre  measured  in‐field.  With  these  distance 





per  hectare  (m2/ha)  and  subsequent  volume  per  hectare  (m3/ha)  for  plots  of  varying  sizes  (and 
therefore radii) (Table 11). Because this study is focused on estimates of standing volume more than 








































































A. mearnsii  R²  E. camaldulensis  R² 






Exponential  y = 5,8176e0,0545(x)  0.5898  y = 11,758e0,0182(x)  0.4596 
Logarithmic  y = 11.149ln(x) ‐ 15.449  0.6386  y = 10,53ln(x) ‐ 12,614  0.5827 




























































Species  7.5 – 16 cm  16 – 26 cm  26 – 36 cm  36 – 46 cm  > 46 cm 
Mean number of trees/ha 
A. mearnsii  148  32  5  1  0 




























per DBH class  for all  trees  (DBH ≥ 7.5 cm) over 22 sample plots measured  in  the  inventory. These 







Species  7.5 – 16 cm  16 – 26 cm  26 – 36 cm  36 – 46 cm  > 46 cm 
Stand volume per hectare (m3/ha) 
A. mearnsii  7.633803  6.362159  2.311486  1.453131  0 























made  relying  not  only  on  DBH  and  height  measurements,  but  also  data  from  laser  calliper, 
photogrammetry,  and  terrestrial  LiDAR  scans.  As  mentioned  in  section  3.5,  height  at  first  major 























































Tree  lean was  prominent  on  the  study  site. Measuring  leaning  trees  for  height  has  the  effect  of 
lowering mean tree height when considering DBH‐height regression models created to estimate tree 
height  for  the  entire  stand/study  site.  For  estimates  of  standing  volume,  leaning  trees  will 
underestimate total standing volume (Clark, et al., 2000). While the extent and effect of tree lean on 
standing  volume  is  not  investigated  in  this  study  it  certainly  affects  stem  and  wood  quality  by 
increasing the percentage of reaction wood in the stem (Wilson & Gartner, 1996).    
4.4.2 Butt‐log	length/height	reduction:	issues	with	Photogrammetry		
An  important  outcome  of  this  study  was  finding  that  photogrammetry  underestimated  utilisable 
sawlog length (Table 21 – when compared to the same tree measured with the laser calliper). This was 















18  E. camaldulensis  7.8  8.6 
146  E. camaldulensis  4.4  5 
535  E. camaldulensis  4.4  8.7 
538  E. camaldulensis  4  8.4 





Figure  30  below  shows  a  good  example  of  the  effect  of  branching  that  was  typical  of  the 
reconstructions.  Notice  how  towards  the  top  of  the  stems  considerable  distortion  in  the 
reconstruction has occurred due  to  the presence of  low‐hanging branches and  foliage which have 












































































This  is  to  say,  for  example,  if  future  NRM  studies  investigating  stem  form  required  upper  stem 
diameter measurements, but only had tree height data at various points up the stem, then relevant 
literature  could  be  reviewed and  suitable  species‐specific  taper  functions  could  be used  to derive 
acceptable  results.    Although,  both  Demaerschalk’s  function  and  the  Max  and  Burkhart  function 














































































6  E. camaldulensis  29.1  40.3  6.4  17  47  49 
7  E. camaldulensis  32.03  44.85  6.5  19  94  80 
23  E. camaldulensis  23.66  33.42  8.3  12  128  97 
27  E. camaldulensis  14.8  17.2  2.5  8  24  21 
34  E. camaldulensis  28.5  37.9  5.8  16  74  35 
608  A. mearnsii  8.78  11.27  3.3  8  37  66 
609  A. mearnsii  13.33  19.51  3.7  17  37  85 
620  A. mearnsii  7.19  9.42  3.9  6  32  63 
625  A. mearnsii  8.1  8.42  1.1  2  24  36 
660  E. camaldulensis  31  51.86  8.5  25  53  53 
661  A. mearnsii  6.89  8  2.4  3  36  24 





numerous  attempts  to  isolate  trees  and  extract  tree‐level  data,  it  became  clear  that  dense 
undergrowth along with  the plot  scan  layout  impeded  the  scanner  from capturing complete  stem 












resolution LiDAR scans. 5  scans per plot were  taken and a manual process of  registration used  to 
deliver point cloud data of all 5 scans in a unified coordinate system. The trouble with manual point 
cloud  registration  is  that  individual  reference points  representing  similar objects  in multiple  scans 
must  be  sought  out  and  aligned  to  one  another.  Without  the  help  of  automated  registration 
algorithms and artificial reference objects placed throughout the scanned sample plot, this process 




and  removal  of  noise  from  isolated  stems.  The  process  is  however  time‐consuming,  as  is  using 
CloudCompare for registration (Rajendra, et al., 2014).  
In  terms of  feasibility  for use  in  future NRM inventories, pursuing LiDAR as used  in  this study as a 
standard inventory method is ambitious, so for now it too can be considered only a research tool. 
LiDAR systems are expensive to purchase and require trained technicians to process and extract tree‐













































than  for  the  control  logs,  meaning  that  the  log  dimensions  used  as  input  were more  favourable 
considering the dimensions of the sawn products. The opposite is observed in the case of Acacia. The 
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increase  in  loss  developing  over  the  diameter  classes.  For Acacia,  the  highest  loss  appears  in  the 
middle diameter class (26 – 36 cm). For Eucalyptus, highest loss appears in the largest diameter class 
(> 46 cm), at roughly 30%. In the second row from the bottom a mean percentage of volume loss per 
hectare  is  also presented.  In  the bottom  row,  a  total  sawlog  volume per  hectare  (m3/ha)  over  all 
diameter  classes  is  presented.  These  values  were  calculated  against  the  initial  standing  volume 
calculated  using  the  Schumacher  and  Hall  function  (Schumacher  &  Hall,  1933)  for  each  species 
(Equation 1), taking the treatment data into account and is the result of the SVCF.  

















Treatment  7.5 – 16  16 – 26  26 – 36  36 – 46  > 46 
Mean sawlog volume per hectare (m3/ha) 
Schumacher & Hall  7.6338 6.3622 2.3115 1.4531  7.6338 
Control  5.9968 6.7342 2.9723 0  0 
Height at first major branching 
reduction  5.7372  4.5100  1.5506  0  0 
Taper modification  6.1801  4.8319  1.5102  0  0 







Treatment  7.5 – 16  16 – 26  26 – 36  36 – 46  > 46 
Mean sawlog volume per hectare (m3/ha) 
Schumacher & Hall  12.0917  39.2084 56.0032 45.5940  81.9400 
Control  8.0958  36.6572  50.5315  42.7824  56.2460 
Height at first major branching 
reduction  6.8163  28.0574  35.6528  30.5219  37.500 
Taper modification  7.3237  30.3078  36.9288  29.2853  38.2920 





Of  the  inventory  instruments  tested,  the  laser  calliper demonstrated accuracy  in measuring upper 
stem  diameter.  Skovsgaard,  et  al.  (1998),  tested  two  commercial  laser  dendrometers  against 
alternative  instruments.  The  accuracy  and  precision  of  the  remote  diameter  measurement 
functionality  of  the  Laser  Technology  Criterion  400 was  tested.  It was  found  to  overestimate  the 
diameter by maximum 5%  (hand‐held)  compared with a calliper measurement made on  the same 





maintain  accuracy  as  systematic  bias  is  found  in  measurements.  Emphasis  is  also  placed  on  the 





derived  through measurements  of DBH,  height,  and  stem  count  per  hectare  are  reduced  through 
progressively more detailed measurements of stem form. These estimates of utilisable sawlog volume 
should  be  considered  when  determining  the  end‐use  of  biomass  cleared  from  NRM  sites.  The 
underlying finding of the study is that the riparian AIF type the study is concerned with will deliver a 
lower percentage of  lumber  (compared to total above‐ground biomass)  than that of a commercial 
plantation forest (Stafford & Blignaut, 2017).  
With regard to recovery volume percentage of sawn products from Simsaw 6 simulations, some of the 
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found. This  increased  taper values  in  comparison  to  those measured using  the  laser  calliper. Even 
though the average log lengths from Demaerschalk’s function were longer, taper measured at a height 
of first branching using the laser calliper to an upper diameter of minimum 7.5 cm was not as high (i.e. 
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Sample plot size (m2)  400  300  200  100 
n  22  22  22  22 
Mean BA  247.48  259.23  290.26  332.14 
Variance  19375.91  23409.35  48424.84  111221.32 
Standard. Deviation  139.20  153.00  220.06  333.50 
Standard Error  29.68  32.62  46.92  71.10 































potential  standing  volume  overestimation  bias  which  could  be  introduced  when  ignoring  sparse 
patches. NRM has already received remotely sensed data images (aerial photographs) of problem sites 
and perhaps in future more problem sites could be photographed, but with a higher resolution to find 
more  accurate  area  extents  (and  therefore  patchiness)  of  invaded  areas  and  upscale  to  regional 











































products  (boards)  recovery  is  variable  (20 %  ‐  50%).  This  is  due  to  various  factors,  as mentioned 
previously, but there is indeed potential for sawlogs recovered from the study site to be utilised in 



















forest  inventory  which  will  not  provide  estimates  of  higher  value  sawlogs,  but  can  however  be 
expected to provide estimates of standing volume through BA measurement. Laying out of sample 
plots is not a feature of ACS, and no losses in accuracy are experienced provided the method of tree 
sighting  is  carried out  correctly. ACS has an advantage  in data  gathering  speed over  the  sampling 
method used in this study (defined circular plots) (Bay, 1960). 
Measurements of stand BA and mean height for input into standing volume models from ACS will not 









While  this  study  has  shown  that  the  extraction  of  high‐value  sawlogs  for  utilisation  by  the  VAI 















VAI programme, and ecological by  the highest possibility of  landscape  restoration by  clearing and 
utilising all biomass from an ear‐marked site.    
5.4 Expected	contribution	to	MUCP	
The MUCP  software  (section 1.4)  is  useful  to NRM  in  that  it  can predict  the  reduction  in  invasive 
biomass density with each successive clearing operation, ultimately delivering a project culmination 
point, normally a few years in the future. What makes the software powerful is its ability to tailor each 
project  to the  land owner’s specific needs or wants. NRM officials can approach  land owners with 
information  from  studies  like  this  one,  incentivising  these  land  owners  to  assist  in  payment  for 
successive  clearing operations  themselves because of  a  guaranteed  income.  This will  alleviate  the 
annual cost burden falling on NRM and hopefully set a precedent for other land owners to follow in 
achieving NRM’s ecological goals. 
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